On the use of Fractional Polynomials in Dynamic Cox Models by Berger, Ursula et al.
Berger, Gerein, Ulm, Schäfer:
On the use of Fractional Polynomials in Dynamic Cox
Models
Sonderforschungsbereich 386, Paper 207 (2000)
Online unter: http://epub.ub.uni-muenchen.de/
Projektpartner
    	 
 
   
  	
 

 
  
 
  	 
   

 	  	

 
   	
 
	       	  
	      

   	  	 
     !	      
 
 "#
	 	    	    	   	
	 $	
	 
  	 	 
 %
  
   
&  
 	   	$  '	  (

	 $	
	    
 $	 # 	  ) #
  
	) $	
	   	 
  	  
 
 * 	 
    #
   	
  	 +    , 	  $   (  #
 	   
 %
    $	 	  $- 
!	 	    &
 .  
  /  0#
 1 !	 $     	 
 
 $	
	 

-  	 
    	
 +  	$  #
  
	) ,   % 	     	

  # 2 
   
 	 $	
	 
 
 # %
  $	 
    	    


   $	
	  3  
   2  	  
	 
	       
  
 

  

  $	 	 	   	  
   	 4
	
  5
	  !	 16  	   7 
!	 8 
  	    	

 	 		 	
 

 
 	
						
  	

 		
	
 
   
 	
 	  	 
	
	 	 	


	  
	 
	  
 
 
 	
     	 

    !"#$ 
  
 	
 	 
 
		
 %  	
	
 
	   
	  	 &  	 	 	 	 & 	
 
	 
 

 
		
     	

   		
 %  		 
  	  
 
	 
  
		 
   ' 	 & 	
  
 (
  ) *  
 
  )  !
%  
 
 
 	  
 &   
 	 
 Æ
	 
 
 	 	 
	 
	 )  %  	    
 
 
	 
	
 	 
 
	
   	 & 	
 
 
' 
 	  
 &  
 
   
  
	 	
 	
  	
 % 
	 
  		 	  &
	
 
 
	
 
	 	 	 
	   	 
 
	 ) 
 
 	
 	 	 	
  	
 & 	
 %
 

 		 	
	
  	% & 
 	 	
 
+   ) *   ) 
 
 * ) 
 
	   
	  	
 ,
	 	 % 	 	   
	  	 
 
 	

	   '	 

  

   			 
  	
	  
 	 %  	
 
 -	 
  
 		 	
 
	
 

 	 
  	
 
		
   			 	  
  	
 
	 
	   
	  	 %
	   
  

 	  %
 
.  
	 
 	
 & 
  .	
   

% 	 
	   
	 
	   

		  +
     
 
  	 
 	   	 	       
' 	
 /
 Æ
	 0 	
  
 

 !""1 
  	 	 
  
 % 	 	 
 % 	  %
	 	
(
  ) *  
 
  )  $
!
  	 	
 
+   )  * )    	
 
 )  	
 
2 
	  	    	 	 	
	 	 
 Æ
	   '	
  
    
 
 

    !"#$ %  	 
 
 	
 &   
 	 	 		 Æ
	 
 
 	
  	
(
  ) *  
 
  
 
3 

)  1
%
	  
   
	 
' 		
  	
   


  	 

Æ
	 4 	   	
 	
   
 % 	 
	
	 
	
%
	 	 	
   		
 
 
( 

* 5 - 
	
 	  
	 

 		
  % 	 	
 
 6	 % 	 %  	 		
	
 	   	 '	 
	
	   	 
  	 	
 
% 	
  
 		
  
2 
	   		
 
 	 '	  
%
 		  
 
' 
6
	
 	
 
	 %
 	 
  	 	
     	
  	 	
	

 !""7 	 	  	
		 	 		 
      
 	
   


 
   
' 
  +	
8 	 
	 	 	
	 
 	 	
 		 %
	  	

 	 
  	 	 	 	  	% '	    9 !""$:
/%
6   %
 !"";  	   
 	
   	 	
	
 
  	
  
 

 !""1 % 	 	
 
+
 

	 '	 
 
   	 .  
	
  	 	 	
 
 	 

  
 
 	
 %
	 +	 	  
 	

	 <+  = !""5
2 		
 	 
 
   9    !""7 %  	 	
		 	 	  	  8 
 8 !">$  	

2 ?
  
 
   8	 !""# % '  

    %
	
		 		   0 0 	 	 	
	 	

 Æ
	
2 
   %
	  	  
 		 	  
'	
 %
 
	
  
@ 	  
A
  	    	
  +	  	

	  

 	
  	 
 		 0 	  	 
	
 	 .
  	 	
	
 	
.  	
 
	
 
 	
	
	% - 
	
 	 	
   
	 				
	
 	 
 	 
		  
 	 	  
  		 
	 
 
Æ	 	 
 %	 	 
	
$
 	 '	 
 $ 6	
' 	 
  	 B 
	 % 	  		 
  	 
 	
 
	 
 
		 	 + 
	  

  
 
 
 	

	
  % 
 
 
 
 	 	
    
2    
  		    
 
  
 		

 
	
  	 	
     
 
		     
	
  
%      !""7:  !"";
2 
  	 
 	 
 	 
 %	 	 		 	
	  	 
 
 %
	
 	 	      
 	
	
  
   	

 
 C8D	E
?
 
 	    '	 		  
 
(  *    	


		 %
 	     	
       	
	
 	 
' 

	  * 
 
3 

)   1  		
 	 	
 
 
( 

* 5 
 	
 		 		
	
  	 
+
	
 		
	
 4
  '	 		
%
  	 	    .
  
   
 	
	
  	

 
	   	   8 !">5 0 4BF
  0 
!">;  0 4BF
  G !">H  !""7 	 		 	  
 

 
     ' +	 %   		
 	 	
 	
 !">H  	 		  	
  	% 
  
	
 %
 	
 	

  
	 		
  	
  	   
9    !""7 	  %
	 8 
  		 

 * 
 
3 

  		
 
 
( 

* 5  % 		 	
 		 
 .
	 	 

 	 . 		  		 
	 		
  .
 	 '	  	 
 
 
		 %
	 	 
 8 
  
	 %

 		 	 	 	  	
	  	   
' 
 
2 
%  
	 		 

  

  	
  
  
 IB2
!""# % 
  	 		 .
 
  
'	
  	 	

	

   	
  	
  	
	

  	 	

 	  
  % 

	  		
   	
 		  	
 2  	  
	 		  
 	  		 	 
'	
 
	 	  	 	 	 	
	
		  	 	 	 
	
 
	
   	 
  	 
1
		
  	  	 	
    		 2 		


    9 !""7 % 
  
 
 
 		 %
	 	
	
  	   		  	 
 	 		  %
  

 		
 
	
 	
 -   
	
 	
  % 		 	 		 
 	
%   	 	 	    +	 % 	
	
  		
 
   
	 	  		 
	 
	
 
 	 	
	%
 .	 
 
 %
	
 	   %+ 
  
 
 	% 	
	( 
	 	 

	  	 	
 
 
	
	    
 
'
	
  
    	
 &  
	
  @
   	  
	
 	 .	 '	 	 	
- 	
  % 	  
 	 @
  	    	
 

 %
   	 		  
	  
 			 
   
	   J	  2	 !""7 %  	 	 	 '	 

	  	   * 	) 
 	 9
 2
	
 0 		    	

  
 		 	  	  	  

 
 %
	 	 	 
	 	   	  
	  
	  
 '
	
    

	  
   

 
    		
   	
 
J	  2	 !""7 ,  	   	
 
 
 	 		 
	

 	 %
	
 	    %+ ?  	
 @
 

	 	  
 % 	 
	
'	
   	  	  	 	

2	 	  	
 
	 
   '		
 		
 % 

'	 	

	
 

	 	 	
   	 
 		  	 
	  

		
  
 
 	
	% 
 	 	 	
	
 	
.
  
 
  %( - 	 	 	
 % 
   '
	
  
	
 
 , 
  	   	 	
 
  	 	
	  

    
	
 	 
  	 	 
 	  	
 
+

   	 
+
	
 		
	
 - 8	
 1 % 
   
	
 	

  
 
  	+  	
 

  	 	
 

 		  
	
 %   
		
 
  	
 8
	
	 	
    
 	 	  	
 
 		 - 8	
 7 % 
		 	
7
	
  	   %
	  	 
	  

	  
	

  


 		 -  
	
 	 %  
	 		
  

	  %
	  B  
 
 	
		
   %
	 	 
  		
 9      %
	 	 
 8D	 
 	 	


  	
  
 

 -  
	
 	 	
 	 %  	 
 
	 	 '  	

  	
 	   	 	  	
	      	 	 8 
 	   	 	 	 	


 
 
 8	
 ; % 
 	 	  	 	  %  
	 

	
	

 
 	   B 
'	
  	  
 
 
	 


	  	
	
 
		
 
 	  	
  	
 &  
  ) *  
 
  
 
) 3 

) 7
     	 
		
   % 	
	 
	 < (*  
		   
		
 	  	 
	 ) %
	 	
    	  
	
	 %
	 	  	
 
+
    %
	 	
	 

	 I	 
	 @
 

	   	 	
  8	 
 	  !">!
 .	
 
 
  	  			 	 		 
 
 	  


   	 9 	  !">7  	
 	
 	 
  	
	
   	   	
 
	 
   	  	 

	 
    	         @
 
-	 
 	    6	
 	  	
		      @
  	
 %
 

  
	  	 '	       	    	
 
	
- 
	
 	 	  
 	 	
	
  		
 	
.   
	
 
 
 
   	
 
 	

;
   	
2 	
 
      
 	
 
  
  5 
 
  



 * 
 
3

 





 
 

 ;
%  
  
	
 
	 

 
 Æ
	  

     

  
	

 	
  	 J	  2	 !""7  
	
 	



 
 

(*  
 
 
  

* 5
 '
	
     %
   @
    

  	 	
 



 	
 
 %
 % 

 5  		
   
 

	
 	 % 

*    * 

      
	
 
  
	
 %
	  

D      * ; %
	 %  * 5; 5 $ $ $ 
 ' (



 5; 5 $ $ $ * 
 
3 


 

3 

 
 3 




3 
	



 
 3 




 



J	  2	 !""7 
	 	 	
 
  	  
	
 		
- 	
 	 
    '		
 
 	 
  
	
    2
8 
  J	 !"""  	   	 	 	
 	  

	 %
	
 	 9
& 2
	
 0%+ ,  	   	


 	
 
  	  	

 Æ
	 
 	 
   
$   '
  * 

 * 
 
3






 
 

 8
 	    	 

		  	 
	 
	  	 	 	
	 
	 
  ) *  
 
  

) *  
 
  
 
)3

 



<

  H
%
	 		 	
	 	 <

 (* 
 
 

) 2 
 	
  
 
	


 
 


 % '   

  0 H  
   	
	   	 +% 	


+
 
         
 	 
	
        	
 J	  2	   	
	
	
  	 
 Æ
	 
	 	 		
  )
 
 

 
 	 	


+
 	   	    ! - 
    $ 	 	

	
  H  	 	 	
	
  		 	  	 	
	

	 <

 (* 
 
 

) 
       		
 	 	 	  %
 
H
	 
+ 	 	  
 	

	  	 %
	 	 
	   	
	
	 
	  	  CE 	 	 
  	
 
   		

'    
 	
	   	+
 	 
	 
 	
   		
'	
 	

		
   %
	  
	
 .
 	 	
 	 	
    
  	 % 

     

 2 
	  	
 % 	  	
   

	 	   

	 

 	    	 C 	E % 	   '
	  
  %   	  '	 
	
  %  	 
 	 
+
 	
 		
	
   
 	
  
	  '	 4	  

   
	
  

      

	  %
	 	 	  

	 I	 		 	 	
	
  	 % 	    	  	  
 		
  	     
			

 	 C	
E   
 	  	 	  
 	 	


 
'   		
 
 
(  * 
 
 8
 
 %
	 	  
  	
	
 		
   	 
+
 	
 		  
 
( 

*    * 

* 5   

 , 
 $     	
      Æ
	 

    	 	 

  	
  	     J	
 2	 !""7   	   
	    
'   		
 
 
(  * 5

 $ 3 !    - 
	
 	 	 		 	 	
  	
   
		  %
	 	 '   	 

 	 	  	 	
  K
	 	 

	  	 
	  * 
 
)3






 
 

)   '    
   
 	 
 	 	
	
 	
.(
L
 	
 		
 	

  * 
A

 

A


 
A




  	 
 Æ
	 	
	 
 * ) 
 
 

)  
 


)

  	 	
    	 
	  	 	
 
	

		
  		 A *

 

  ! '    	 
	 
 
  
 -
	
* M

 

 







N

O
% N 
  	     
 	
 

   






 	 ! 
	


	
  	 


	
 	
 %
	 	 * ! 3 $   
#
   	
 	  



   		
 %      

	 
	 2 	

 	  	
 	 	

	   
 %  
  .	
  		

8 		  
  	   
	 
  
	  - 	 	

  
  
 %
	  	 & 	 
 ' (
   *  
 
  

 



)

 *  
 
  

 

M
 
)

3


 




 
 

)

O  #
% 	 	
 

 * 

  * !      
  	 	
 
		
  

	 	 0 	
	
    
 %
 	  +'		
		 
   	
  
 

 !""5  	

 	 Æ
	 

 	 	 


		
   +'		
	  		 %
	 '		
 	 
	


* 
 
)

3

 
 




 
  

)

3

 


 
)


  	
  	
   )

 
 

 

 * !     

  
   
 	 

	   	  )

    )

 	 	
		 
 	 '	 	
  
 
     
 
 
	
 	
	  	 
+
 	
 		 
 
 	
 	 
  '		
 	

	
 
 	 	
 
 
( 

 * 
 

 		 - 	
	

 	  )


 
	
	 	 

B  	 '	   '  	 
	


* 
 
)

3

 
 




 
  

)

3 
 
)

3


 




 
 

)

3

 


 
)



 '		   	
 

 

 )

   I	 		 
 	
 	  	 % 


' %
  	 Æ
	 
 
     

 
 
 
     


 
 
     
 
 	
	

 
 	
 	
 


 
  	
 	
 
 	   	

   
	
- 	 	 
		
 	  	
  

 	   
	 )

'
 	
  	 

 
	  
	    	 % 	 	 %


 	
 	 '	  	    
		
 	 	 	 - 
	 
	
  
	 
 .
 
	
 	 
+
 	
 		  
 
( 

 * 5
 * !         
	
	 
  
		
 2 
	  	   
		 
 

		
 
 
	  	 
 Æ
	 
	 	 	 '	    	  
		 
 	 
		

>
   	 
	 
  
	 
 	 
	  
	 
	 
	 % 	 	  	 
	   
+  
		

  	
 	  	   	
 - 	
  	 
  	 '
	    
  
	 
 		   	       	
		  
 %
 
  .
  	
  	  
 
 %  
  
 	

  

 
	

 	
	 	  	
  	 
    
   
	
 % 
	
	 	   	 
 	   $  ' 	 	  	 % 	
 * $!5; 5 5; ! $ 
 %    J	  2	 !""7 %

   	  
	  
   %
   	
 	  	+ 4
% 
 ' 		  	 
	
  	

	
  	
 		
 

Æ
	  	 	
 
	

!  "  " 
  	 
 

	  	  	 
 
 
	  

	 	 		

 
	
  	 	
 %   
	
 	 % % 
	 !555   
	
 	 	  ' 
	 
 2  
	
 	%   C 
 E %
	 ) * 5   C
+ E %
	 ) * !  !55  
	
   %  
 
	
  	 	 		 	 	 %
	 
  
	
 		
 % 	 E 
 &  
E 	  	

	 %
 ) 

 *  
 
*
 	

 	
 , 
	 
 	  	  
  ) 
 '

	 	
  
 ! (
!    %
	  
+	(  * 5 	 		
$  		  %
	 	
 &(  * !
1  
 	
(  * 55$ 3 !
7  	 .	
 	
(  * 5; 3 55> 5555>


;  @	 .	
 	
(  * 5; 3 557 55557


"
- 
	
 % 
  	   

	  
	 
  

* 555; %

	 
  		 
 	   	  	  		
  
 	
%
	 %  

  	  
 	
  		 	 %   6	
 
	

      	 		
 .
  	 
	 
	   	
	
      
  
	 !""! 0 	 		 
	 	 
   	   %	 
 +%  

 	

 	 
	 	 	 $; % 	
 	 	
  	
  		 

 	 		   	
 $$ 	  

'   

* 55; , 	
 	 	 %
	 
 	 (
	  	
 1      
   
 		
  *    

	
 		
  *     .	
 		
  * 


	  
  		  9    !""7 
  	 =0

		
  
  	 
 		
  	 
	
 	
	
   	 .	
 		

	  
 C8D	E 
 	 	
 
 	
	  	
 

 

 !""1 +
 
 	 	
	 	 
 
 	 		   

 	
 	 $
 	       	 
	  
   	
!5P  	 	 
	

 !   % 	 	
   % 	 	
  		 	 

	 	
 % 6	  
 !  
		 	 
	  	 

	 		 -	 % 		 	   
 
	 	 
  
  
* 55HH %

	 		  9    
 	 	
	  		    	 	 

 	  	 - 		 	 
	
 8D	   	 	 % 
	 		   	 	
 	  !5P 

	     H5"P 
 

	 

  
	 
 % +% 		 
	%
 '    	 %    

			
    
	
  	 

'  
 % + 

 !  	 	 %  	 
	 		  	 	 
 		
 -
	 
 		
  		 		 	 
	
  	 . % - 	 
	

% %   	 .	
 	
 %
	   	 	
 
	 ;5 	 %  	 

	 		  	
  
 ,
	 	   
 >71P  	 
		
 

'	
!5
 -
3
-
2
-
1
0
1
2
  (a)  effect structures
0 20 40 60 80 100 120
HT.10
HT.0
GT.q
GT.ln
GT.l
  GT.km
Cox.q
  Cox.ln
Cox.l
FP
  (b)  constant
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.609
0.722
0.008
0.036
0.013
0.034
0.059
0.055
0.053
0.066
HT.10
HT.0
GT.q
GT.ln
GT.l
  GT.km
Cox.q
  Cox.ln
Cox.l
FP
  (c)  linear
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.777
0.832
0.846
0.768
0.879
0.822
0.874
0.754
0.888
0.837
HT.10
HT.0
GT.q
GT.ln
GT.l
  GT.km
Cox.q
  Cox.ln
Cox.l
FP
  (d)  quadratic (steep)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.89
0.977
0.073
0.656
0.222
0.526
0.11
0.675
0.263
0.843
HT.10
HT.0
GT.q
GT.ln
GT.l
  GT.km
Cox.q
  Cox.ln
Cox.l
FP
  (e)  quadratic (flat)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.432
0.725
0.199
0.149
0.128
0.122
0.194
0.157
0.128
0.424 FP : Fractional PolynomialsCox.l : Cox’s Test with linear transformation
Cox.ln : Cox’s Test with logarithmic transformation
Cox.q : Cox’s Test with quadratic transformation
GT.km : Test of Grambsch & Therneau with KM transformation
GT.l : Test of Grambsch & Therneau with linear transformation
GT.ln : Test of Grambsch & Therneau with logarithmic transformation
GT.q : Test of Grambsch & Therneau with quadratic transformation
HT.0 : >0% outside 2*se bands of Hastie & Tibshirani’s s.-spline
HT.10 : >10% outside 2*se bands of Hastie & Tibshirani’s s.-spline
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